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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ НА  
ЕЛЕКТРОСПОЖИВАННЯ ЗБАГАЧУВАЛЬНИХ ФАБРИК 
 
На прикладі збагачувальної фабрики Полтавського ГЗК отримано функціональні 
залежності між чинниками „об’єм виготовленої продукції”, „вміст заліза в руді” 
та  чинником „споживання електроенергії”. Розраховано теоретичні значення 
питомих витрат електроенергії та сформульовано задачу подальших досліджень 
у напряму обґрунтування критеріїв управління енерговитратами та формування 
алгоритмів керування. 
 
Постановка проблеми 
Проблема ефективного використання енергетичних ресурсів в Україні стає особливо гос-
тро. Здебільшого використовувані у промисловості застарілі технології та несучасне обладнан-
ня призводять до зростання енерговитрат й, як наслідок, до зменшення ефективності виробниц-
тва. Тому проблема енергозбереження представляє для України особливу актуальність. 
Металургія є однією з найприбутковіших й одночасно найвитратніших галузей промис-
ловості. Останнім часом особливої уваги потребує проблема скорочення поточних витрат, 
розв’язання якої можливо шляхом впровадження енергозберігаючих заходів на всіх етапах ви-
робництва металу, від видобутку залізної руди і до випуску прокату. 
Збагачення руди є стадією металургійного процесу, яка вважається однією з найбільш 
енергоємних. Тому підвищення енергоефективності збагачувальних фабрик є актуальною су-
часною проблемою. Рішення цієї проблеми потребує детального вивчення усіх чинників, що 
впливають на енерговитрати, та виявлення характеру такого впливу. Зокрема, важливим стає 
дослідження впливу технологічних показників збагачувальної фабрики на споживання електро-
енергії, що дасть можливість обґрунтувати критерії управління енерговитратами.  
 
Аналіз результатів останніх досліджень 
Характерною особливістю роботи збагачувальних фабрик, що загалом перероблюють за-
лізні руди різних рудників, є суттєва різниця якості та збагачувальних властивостей вихідної 
рудної маси. У Національному центрі з комплексної переробки мінеральної сировини Респуб-
ліки Казахстан розроблений метод прогнозування показників роботи збагачувальних фабрик, 
що дозволяє отримувати прогноз щодо вмісту заліза у концентраті в залежності від його вмісту 
у вихідній руді [1]. Однак наведений метод стосується лише технологічних збагачувальних по-
казників і не дає можливості вивчити вплив таких параметрів на витрати енергоносіїв, зокрема, 
електричної енергії. 
Застосування комп’ютерних технологій у збагаченні руд насамперед втілюється шляхом 
розробки програмних пакетів, що призначені для комп’ютерного автоматизованого контролю і 
управління різними стадіями збагачення. Так, наприклад, пакет АСFS [2] виконує функції мак-
симізації продуктивності процесів подрібнення за умови мінімізації споживання енергії, а та-
кож максимізації витягання корисних мінералів у концентрати заданої якості. Однак слід зазна-
чити, що застосовані алгоритми управління не враховують зв’язків між споживанням енергії та 
різними технологічними показниками, такими як, наприклад, відсотковий вміст заліза у збага-
чуваній руді.  
Практика роботи подрібнювального обладнання свідчить про впливовість розміру руди 
на його продуктивність та об’єми енерговитрат. У роботі [3] показано, що знизити питомі ви-
трати електроенергії можливо за рахунок заміни обладнання, розподілення його живлення та 
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оптимізації режимів подрібнювачів та грохотів. Недоліками такого рішення є обмеженість тіль-
ки однією з стадій збагачення та врахування тільки одного показника – розміру руди. 
Таким чином, у існуючих розробках не визначені залежності між технологічними показ-
никами збагачувальних фабрик та витратами електричної енергії, що вимагає постановки від-
повідних задач.  
 
Задачі досліджень 
Збагачувальна фабрика як важлива складова гірничо-збагачувального комбінату є най-
крупнішим споживачем енергоресурсів, зокрема електричної енергії. Завданням даної роботи є 
дослідження чинників, що впливають на витрати електричної енергії збагачувальною фабри-
кою, на прикладі Полтавського гірничо-збагачувального комбінату. Для цього доцільно вико-
ристання методів статистичного аналізу. Проведення дисперсійного аналізу дає можливість 
виявити, які саме чинники впливають на споживання електроенергії. Для встановлення тісноти 
зв’язку між чинниками та приблизного характеру цього зв’язку необхідно провести кореляцій-
ний аналіз, а також регресійний аналіз, що дозволить визначити зв’язок між чинниками в аналі-
тичній формі, надасть змогу обґрунтувати критерії управління енерговитратами та запропону-
вати можливі заходи щодо скорочення витрат електроенергії.  
 
Виклад основного матеріалу 
Відомо, що найбільш вагому частку у складі собівартості продукції складають витрати на 
електричну енергію. Чинниками, що можуть впливати на споживання електроенергії, є наступ-
ні: випуск продукції; вміст заліза в руді; час роботи устаткування; час доби (витрати на освіт-
лення). Вплив таких чинників, як час роботи устаткування, час доби на значення енергоспожи-
вання не може бути оцінений з великою достовірністю з наступних міркувань. Оскільки на об'-
єкті не контролюється час роботи устаткування, значення цього параметра можна визначити, 
тільки враховуючи графік роботи збагачувальної фабрики, проте оцінений таким чином пара-
метр буде недостатньо точним. Що стосується визначення ступеня впливу часу доби на спожи-
вання електричної енергії, то на сьогоднішній день на комбінаті система диференційованих за 
часом тарифів впроваджується поступово, тому оцінка такого впливу саме зараз неможлива. 
Найчастіше оцінюють вплив прямої діяльності об'єкту на споживання енергоносіїв. В да-
ному випадку пряма діяльність - це виробництво продукції визначеної якості, тобто чинниками, 
від яких гіпотетично може залежати кількість витраченої енергії, є об'єм виготовленої продук-
ції, а також вміст заліза в руді. 
Визначити, чи дійсно енергоспоживання у значній мірі визначатиметься об’ємом випуску 
продукції і вмістом заліза в руді, можна за допомогою методів математичної статистики. На 
основі даних енергоаудитів такий статистичний аналіз було виконано. Зазначені методи мо-
жуть бути застосовані лише за умови нормального розподілу чинників, що аналізуються, тому 
насамперед було перевірено гіпотезу про нормальний розподіл та підтверджено, що ця гіпотеза 
відносно чинників „споживання електричної енергії”, „вміст заліза у руді”, „об’єм виготовленої 
продукції” вірна. Це дає підстави для подальших досліджень, першим кроком яких став диспе-
рсійний аналіз. 
Для проведення дисперсійного аналізу було виділено відповідні рівні кожного з чинників 
та отримано таблиці вихідних даних. Зазначимо, що данні, сформовані за результатами енерге-
тичних аудитів, не дають можливості виконати многофакторний аналіз тому, що не при кож-
ному поєднанні чинників, що вбачаються впливовими („вміст заліза у руді”, „об’єм виготовле-
ної продукції”), отримані значення результативного чиннику („споживання електричної енер-
гії”). Такий характер вихідних даних обумовлює проведення однофакторного дисперсійного 
аналізу, коли вивчається вплив кожного окремого чиннику на результат. 
Після проведення однофакторного дисперсійного аналізу виявлено, що чинники „вміст 
заліза в руді” та „об'єм виготовленої продукції” істотно впливають на споживання електроенер-
гії. Цей результат свідчить про можливий функціональний зв’язок між споживанням електрич-
ної енергії і чинниками „вміст заліза в руді” та „об'єм виготовленої продукції”.  
Тіснота кореляційного зв’язку може визначатися як коефіцієнтом кореляції, так і кореля-
ційним відношенням (зазвичай цю характеристику використовують для виявлення тісноти не-
лінійної залежності). 
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Оскільки виявлено, що чинники „вміст заліза в руді” та „об'єм виготовленої продукції” 
істотно впливають на споживання електричної енергії, то розрахунок коефіцієнтів кореляції 
проводився для цих зазначених чинників. Також було визначено ступінь кореляційного зв’язку 
між самими впливовими чинниками. За результатами відповідних розрахунків отримано оцінки 
коефіцієнтів кореляції  
Для пари чинників „об'єм виготовленої продукції - вміст заліза в руді” оцінка коефіцієнту 
кореляції дорівнює -0,87, тобто кореляційний зв’язок між цими параметрами близький до лі-
нійного, і регресійна залежність виражатиметься рівнянням прямої лінії. 
У двох інших випадках отримані значення оцінок коефіцієнтів кореляції 0,38 та 0,53 істо-
тно менші за одиницю (для пар чинників: „споживання електроенергії - вміст заліза в руді”, 
„споживання електроенергії - об'єм виготовленої продукції”), тобто лінійний кореляційний 
зв’язок дуже слабкий, тому треба перевірити можливість існування між цими параметрами не-
лінійного зв’язку. Для цього були визначені оцінки кореляційних відношень. 
За результатами розрахунків оцінок коефіцієнтів кореляції та кореляційних відношень 
було зроблено наступні висновки. Для пари чинників „об'єм виготовленої продукції - вміст за-
ліза в руді” кореляційний зв’язок близький до лінійного (оцінка коефіцієнту кореляції -0,87) . 
Значення оцінки кореляційного відношення 0,7987 свідчить про можливу наявність нелінійного 
кореляційного зв’язку між чинниками „об’єм виготовленої продукції” та „споживання електро-
енергії”, але оскільки „об’єм виготовленої продукції” не є незалежною змінною, бо на неї впли-
ває, зокрема, чинник „вміст заліза в руді”, в подальшому аналізі залежність між вищезгаданими 
чинниками не розглядалася. Також виявлена наявність тісного нелінійного кореляційного 
зв’язку між чинниками „вміст заліза в руді” та „споживання електроенергії” (оцінка кореляцій-
ного відношення – 0,9197).  
Наступним кроком став регресійний аналіз. Характер кореляційного зв’язку між чинни-
ками „об’єм виготовленої продукції” та „вміст заліза в руді” лінійний, тому рівняння регресії 
шукалося у вигляді прямої лінії. Для отримання коефіцієнтів лінії регресії застосовано найпо-
ширеніший  метод найменших квадратів. Рівняння прямої, що пов’язує чинники „об’єм вигото-
вленої продукції” та „вміст заліза в руді”, має вигляд: 
71,4 2885,B A              (1) 
де В - „об’єм виготовленої продукції”, тис.тон; А - „вміст заліза в руді”, %.  
Пошук коефіцієнтів нелінійних рівнянь регресії виконувався для чотирьох видів залеж-
ності (логарифмічної, ступеневої, експоненціальної та поліномінальної) чинника „споживання 
електроенергії” від чинника „вміст заліза в руді”. Було враховано, що зазвичай при аналізі ене-
ргетичних показників методами математичної статистики доцільно обмежуватися регресійними 
залежностями третього ступеню [4]. Аналіз усіх варіантів отриманих ліній регресії показав, що 
практично усі вони мають схожий вигляд, але найкраще до вихідних точок наближається екс-
поненціальна залежність, яка й з технологічної точки зору найбільш адекватно відображає тен-
денції зв'язку між чинниками, що аналізуються. Для цієї залежності сума квадратів відхилень 
теоретичних точок від вихідних найменша. Таким чином, в якості рівняння регресії, що описує 
залежність між чинниками „споживання електроенергії” та „вміст заліза в руді”, отримано рів-
няння: 
     6 0,16449 10 ,AЕ e                                         (2) 
де: Е – „споживання електроенергії”, МВт∙год; А – „вміст заліза в руді”, %. 
Після отримання функціональних залежностей між відповідними показниками роботи 
збагачувальної фабрики можна сформулювати подальшу задачу. Сутність цієї задачі полягає в 
тому, щоб звести витрати енергоносіїв до мінімуму при відповідному складі руди. Іншими сло-
вами, отримати максимальний об’єм випуску продукції при мінімальних витратах енергоресур-
сів, зважаючи на те, що якість руди нормована. 
Мета зменшення енерговитрат потребує розгляду такого показника роботи збагачуваль-
ної фабрики, як питомі витрати енергоносіїв. Отриманими функціональними залежностями (1), 
(2) доцільно скористатися для розрахунку теоретично обґрунтованих значень питомих витрат 
електроенергії. За умови постійного спостереження на збагачувальній фабриці питомих витрат 
енергоносіїв можливо виконувати порівняльний аналіз їхніх фактичних значень з розраховани-
ми. У разі перевищення фактичним значенням теоретичного на кінцеву величину, що може ви-
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значатися величиною середнього квадратичного відхилення, потрібно прийняти оперативні за-
ходи щодо, по-перше, виявлення причин зростання енерговитрат, по-друге, їх зменшення шля-
хом відповідних організаційно-технічних дій. Для забезпечення оперативного реагування пер-
соналу збагачувальної фабрики на перевищення витрат енергоресурсів необхідно створити мо-
жливість своєчасного отримання такої інформації. Цю проблему можна вирішити за допомогою 
впровадження відповідного алгоритму моніторингу, який забезпечить постійну перевірку пи-
томих витрат енергоносіїв та сигналізацію про їх перевищення. Такий підхід потребує деталь-
ного обґрунтування критеріїв управління енерговитратами, що будуть закладені у алгоритм ке-
рування. 
 
Висновки 
 
На прикладі збагачувальної фабрики Полтавського гірничо-збагачувального комбінату 
виявлені чинники, що впливають на витрати електроенергії. Виконаний дисперсійний аналіз 
свідчить, що чинники „вміст заліза в руді” та „об'єм виготовленої продукції” істотно впливають 
на споживання електроенергії.  
Проведений кореляційний аналіз показав, що між чинниками „об’єм виготовленої проду-
кції” та „вміст заліза в руді” існує лінійний кореляційний зв’язок, а між чинниками „вміст залі-
за в руді” та „споживання електроенергії” - нелінійний.  
В результаті проведення регресійного аналізу отримано залежності: лінійна – між чинни-
ками „об’єм виготовленої продукції” та „вміст заліза в руді” і експоненціальна – між чинника-
ми „вміст заліза в руді” та  „споживання електроенергії”. 
З використанням отриманих функціональних залежностей розраховано теоретичні зна-
чення питомих витрат електроенергії та сформульовано задачу подальших досліджень у напря-
му обґрунтування критеріїв управління енерговитратами. 
Наведений приклад аналізу дає підстави стверджувати, що більш детальне вивчення вза-
ємозв’язків між витратами енергоносіїв та технологічними показниками роботи різних підпри-
ємств гірничо-металургійного комплексу, а також врахування існуючих нормативів щодо енер-
говитрат дозволить сформулювати та обґрунтувати критерії управління споживанням енергоре-
сурсів для будь-якого виробництва цієї галузі. 
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